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論 文 の 要 旨 
本審査論文は、密行列からなる一般化固有値問題の数値解法について、対象となる実軸上の区間ま
たは複素平面上の領域内の固有値および対応する固有ベクトルを、大規模並列計算環境において高速
に計算するための分散並列実装手法について提案している。 
 まず、一般化固有値問題の応用先と近年の大規模計算環境の特徴を述べた上で、従来法の問題点を
示している。これに基づいて GPUを搭載した計算環境向けの線形計算ライブラリ MAGMAおよび MPIを
用いた同法の分散並列実装を提案し、数値実験によりその性能を確認している。さらに、より大規模
な問題に対して適用可能にするための内部線形ソルバの密行列向け分散並列実装を提案している。線
形ソルバとしての性能を数値実験で確認し、固有値解法としての性能について計算時間の予測を行っ
ている。実対称定値一般化固有値問題を解く際に現れる連立一次方程式を高速・高精度・省メモリに
解くための Block Krylov部分空間反復法についても提案している。 
 密行列定値一般化固有値問題に対して従来から使用されている相似変換型解法は、その分散並列実
装において行列分解および固有ベクトルの変換に関する計算について密な通信パターンが生じ、その
通信が並列性能のボトルネックとなっている。これに対して本審査論文では、周回積分に基づく固有
値解法の特徴である階層的並列性により通信を階層ごとに分離可能であるため、高い並列性能を発揮
する分散並列固有値解法が得られている。 
 
 審 査 の 要 旨 
【批評】 
 一般化固有値問題は、構造解析における振動解析や電子状態計算、分子軌道計算などの科学技術計
算中で現れ、効率的な求解は工学上重要な課題である。電子状態計算などの応用分野においては、膨
大な計算量の計算を行うために大量の計算資源を投入して計算を行うが、固有値解法の並列性が低い
ことがボトルネックになっており、大量の計算資源を使用して高速に固有値問題を解くことが課題と
なっている。 
 本論文で提案されている中規模密行列向け固有値解法の分散並列実装では、MAGMA 使用することで
GPU の計算性能を活かした固有値解法を実現できることを示している。また、連立一次方程式求解以
外部分にかかる計算時間が肥大化するといった、従来の研究では問題とされていなかった問題点を浮
き彫りにしている。大規模行列向け提案法である Block BiCGrQ 法の実装は、Xeon Phi クラスタ
Oakforest-PACSを 1024ノード使用した実験において、反復法でありながら ScaLAPACKの直接法線形
ソルバの実装に比べて約 3.2倍の高速化を実現している。また、反復法の収束条件を変化させること
で最終的に得られる固有対の精度を実験的に示している。 
 電子状態計算などの応用分野で現れる行列を用いて数値実験を行い、提案した実装・手法について
有効性を検証している。電子状態計算において現れる大規模密エルミート定値一般化固有値問題に対
して、従来の直接型線形ソルバを用いる方法を上回る性能を達成し、これまでは密行列向けには直接
解法が標準的であったのに対して、メニーコアによる大規模並列環境では反復法が有効であることを
新たに示したことは高く評価できる。一方で、実演算のみを用いた Block Krylov 部分空間反復法に
ついては単体での実験のみであることから、同法の密行列向け分散並列実装を行い、周回積分に基づ
く固有値解法に組み込んだ上で数値実験を行い、他の固有値解法との性能比較を行うことが今後の課
題として残る。 
【最終試験の結果】 
平成 31年 2月 14日、システム情報工学研究科において、学位論文審査委員の全員出席のもと、著
者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、学位論文審査委員全員
によって、合格と判定された。 
【結論】 
上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分
な資格を有するものと認める。 
 
